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长芒苋入侵对弃耕地土壤种子库群落特征的影响

李妹洋１， 李龙沁１， 郝 　 广１， 康濒月１， 高 　 越１， 李洪远１，２① 　 （ １􀆰 南开大学环境科学与工程学院， 天津 　
３００３５０； ２􀆰 天津市跨介质复合污染环境治理技术重点实验室， 天津　 ３００３５０）

摘要： 为阐明外来入侵植物长芒苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｐａｌｍｅｒｉ）对土壤种子库群落特征的影响，选取长芒苋不同入侵压

力下的弃耕地土壤种子库为研究对象，通过野外调查和萌发试验，揭示弃耕地土壤种子库群落对长芒苋入侵的响

应，旨在为入侵植物的科学防控提供依据。 结果表明：（１）土壤种子库共计出现 ３０ 种植物，隶属于 １７ 科 ３０ 属，以
一年生草本为主。 与轻度入侵区组相比，重度入侵区组土壤种子库物种多样性指数和种子密度都显著降低；土壤

种子库物种多样性指数对土层深度的响应不明显，且入侵压力与土层深度之间无交互作用。 （２）土壤种子库

ＮＭＤＳ 排序及 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析结果进一步表明，轻度入侵区组与重度入侵区组群落结构差异显著；重度入侵区

组长芒苋已在该地建立长久性土壤种子库，影响本地生态系统的稳定性。 （３）种间相关分析结果表明，轻度入侵

压力和重度入侵压力均会对大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）和碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）３ 种植物产生负面

效应。
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　 　 生物入侵是一个全球性的环境问题，对自然生

态系统和农业生态系统有着深远的影响［１］。 在国

际贸易快速发展、各国交流逐渐增加的背景下，生
物入侵逐渐成为物种多样性降低的主要因素之

一［２］。 中国是世界上受外来入侵物种危害最严重

的国家之一［３］，作为生物多样性大国，外来物种很

容易在我国多种类型的生态系统中长期定殖［４］，对
我国生态安全、生物安全和粮食安全构成重大威

胁［５］。 截至 ２０２０ 年 ８ 月，生态环境部发布的公报显

示，中国已出现 ６６０ 多个外来入侵物种。
土壤种子库（ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ）是植物生命周期中

极为重要的环节，承担着地面植被更新的重要使
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命，同时也是植物入侵的重要方式和渠道［６］。 多数

研究表明，外来物种入侵会显著影响土壤种子库群

落的多样性和丰度［７］。 土壤种子库作为一种重要

的种子资源，代表了一个可以发芽和建立植物群落

的物种库，它通过种子萌发和生长参与地上植被的

自然更新［８］，在生物多样性保护和植被恢复方面具

有重要的生态价值，所以了解土壤种子库特征对于

评估植被恢复潜力和演替轨迹具有重要意义［９］。
国内外已有部分研究涉及入侵植物对土壤种子库

的影响，如紫茎泽兰（Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ） ［１０］、加
拿大一枝黄花（ Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ） ［１１－１２］ 和黄顶菊

（Ｆｌａｖｅｒｉａ ｂｉｄｅｎｔｉｓ） ［１３］等。 研究［１］ 表明，空心莲子草

的入侵降低了土壤种子库中需要光照的物种和陆

生物种的幼苗密度，最终影响空心莲子草群落的自

然种子恢复潜力。 有关入侵植物对土壤种子库影

响的研究大多表明入侵植物对土壤种子库物种组

成、多样性指数产生影响，进而影响地上群落稳定

性及种间关系。 这些研究结果为入侵植物管理和

土著植被恢复提供了新的启示。
长芒苋（Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｐａｌｍｅｒｉ）作为入侵植物之

一，已于 ２０１６ 年被纳入第 ４ 批外来入侵物种名单。
长芒苋原产于美国西部至墨西哥北部［１４］，是 ２０ 世

纪 ８０ 年代中期传入我国的一种苋科苋属植物［１５］。
该植物主要生长于田园、郊野等地，入侵性和繁殖

性极强［１６］，可使入侵地农作物大量减产，相比于同

期一年生种子植物，长芒苋出苗率极高，其在适当

的光照和水分条件下就可以快速萌发。 目前，已在

华北、华南和华中等区域发现该物种的自然分布种

群。 国内外针对长芒苋入侵机制的研究较少，且研

究的关注点主要涉及其生理生态［１７］ 及危害和防

治［１８］等，特别是在长芒苋除草剂的研制方面［１９－２０］，
也有研究涉及除草剂对土壤种子库的抑制作

用［２１－２２］。 但针对长芒苋入侵机制等关键科学问题

的研究鲜有报道，更未出现从土壤种子库角度进行

的相关研究，关于入侵植物长芒苋对土壤种子库群

落特征的影响研究仍鲜见。 因此，探究长芒苋对入

侵地土壤种子库组成与群落结构的影响，有助于进

一步揭示长芒苋入侵机制，为苋属入侵植物的科学

防控提供依据。
笔者研究以入侵植物长芒苋为对象，选取天津

市武清区一块长芒苋自然入侵弃耕地为调查采样

地，通过分析入侵地土壤种子库群落的物种组成、
多样性指数、种子密度和种间联结性等，试图阐明

在长芒苋不同入侵压力和不同土层深度条件下土

壤种子库物种组成及密度变化特点，以及其对土壤

种子库物种多样性及种间联结性的影响。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 研究区概况

调查采样地位于天津市武清区广贤路东侧，地
理位置为 ３９°２０′５０􀆰 ９７″ Ｎ，１１７°４′１３􀆰 ３２″ Ｅ。 该区地

处华北冲积平原下段，海拔最高为 １３ ｍ，最低为 ２􀆰 ８
ｍ。 该区属温带半湿润大陆性季风气候区，年均气

温为 １１􀆰 ６ ℃，年降水量为 ６０６ ｍｍ。 土壤类型以潮

土为主，土层深厚，土质较黏。 土壤 ｐＨ 偏弱碱性，
土壤 ｗ（全氮）为 １􀆰 ７ ｇ·ｋｇ－１，土壤 ｗ（全磷）为 ０􀆰 ４８
ｇ·ｋｇ－１［２３］。 经过前期考察，长芒苋入侵前样地区域

为栽培作物大豆弃耕地，各样地相邻较近，且近 ６ 年

来未开展过任何防除措施，确保无人为和地理因素

干扰。 代表性植物有苣荬菜（ Ｓｏｎｃｈｕｓ ｗｉｇｈｔｉａｎｕｓ）、
狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、地肤

（Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）和藜（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）等常见

乡土植物。
１􀆰 ２　 样品采集

采样地长约 ４００ ｍ，宽约 ６０ ｍ，面积约为 ２􀆰 ４ 万

ｍ２。 ２０２１ 年 ３ 月初进行土壤种子库采样工作，采样

时间选择在种子萌发前，在表土采集区域依据长芒

苋不同入侵压力分别设置试验区组，根据长芒苋盖

度差异将试验区组划分为轻度入侵压力区组

（＜３０％）和重度入侵压力区组（＞８０％），每个区组分

为 ２ 个样地。 每个样地选取 ６ 个 １ ｍ×１ ｍ 代表性样

方，每个样方按五点取样法用取土环刀采集 ０ ～ ５、
＞５～１０ 和＞１０～１５ ｃｍ ３ 个土层深度样品，将不同土

层深度样品分别放入塑料自封袋内带回实验室进

行萌发试验。
１􀆰 ３　 萌发试验

采用温室萌发法，于土壤取样后开始。 首先，
剔除土壤中杂物（砂石与植物残体如根、茎、叶等），
将过滤后的土壤样品均匀平铺在育苗平盘（５３􀆰 ５
ｃｍ × ２８􀆰 ５ ｃｍ × ５ ｃｍ）内，保证温度、光照和水分等

条件的一致性，定期浇水使土壤保持湿润。 温度保

持在 ２５～３０ ℃，光照为自然光，每 ２ ｄ 浇 １ 次水并及

时观察种子萌发情况，待幼苗长出鉴定后，记录并

移除。 定期人为翻动土壤，整个萌发试验开展到连

续 ３ 周内没有新的幼苗出现即结束，整个萌发试验

周期为 ７０ ｄ。
１􀆰 ４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 对数据进行初步处理，采用

ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 对数据进行统计分析，采用 Ｒ
４􀆰 １􀆰 ２ 的“ｇｇｐｌｏｔ２”软件包制图。 采用广义线性模型
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分析入侵压力和土层深度及其交互作用对土壤种

子库的影响。 利用非度量多维尺度分析（ＮＭＤＳ）和
ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析，比较不同区组土壤种子库群落

结构的空间变异性。 土壤种子库物种多样性特征

采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指

数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 生态优势度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数

表征；采用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数分析不同入侵压力

下土壤种子库物种种间相关性。 相关公式为

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数（Ｈ）：

Ｈ ＝－ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ 。 （１）

Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数（Ｊ）：
Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎ Ｓ 。 （２）
Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数（Ｄ）：

Ｄ ＝ １ － ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ

２。 （３）

Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ｄ）：
ｄ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎ Ｎ 。 （４）
Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关系数（ ｒ）：

ｒｉｋ ＝ １ －
６ × ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉｊ － ｘｋｊ( ) ２

ｎ３ － ｎ
。 （５）

式（１） ～ （５）中，Ｓ 为土壤种子库中物种总数；Ｎ 为土

壤种子库中物种总个体数；Ｐ ｉ为物种 ｉ 个体数占种

子库物种总个体数的重要值；ｎ 为样方数；ｘｉｊ和 ｘｋｊ为

物种 ｉ 与 ｋ 在样方 ｊ 中的秩。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同入侵压力和土层深度条件下土壤种子库

组成与密度

　 　 共调查两个入侵压力区组，每个区组 ２ 个样地，
共 ４ 个样地。 所有区组土壤种子库共统计到 ３０ 种

植物，隶属于 １７ 科 ３０ 属（表 １）。
根据广义线性模型检验结果，土壤种子库密度

在轻度入侵区组和重度入侵区组之间差异显著。
轻度入侵区组土壤种子库有 ２１ 种，隶属于 １０ 科；禾
本科植物幼苗最多，共 ２ ２８５ 株，占幼苗总个体数的

３３􀆰 ６１％，其中，最多的为狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）和马

唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）。 苋科植物幼苗占该区幼

苗总数的 １５􀆰 ７８％，幼苗组成全部为长芒苋。 重度

入侵区组土壤种子库有 ２５ 种，隶属于 １４ 科；苋科植

物幼苗最多， 共 ３ ３５９ 株， 占幼苗总个体数的

８７􀆰 ２７％，其中，幼苗组成全部为长芒苋。
根据植物生活型划分，所有区组共有一、二年

生草本植物 ２１ 种，多年生草本植物 １０ 种。 轻度入

侵区组土壤种子库种子数量占所有入侵地种子库

总量的 ６３􀆰 ８５％，其中，一、二年生草本植物 １４ 种，多
年生草本植物 ７ 种，两者种子数量分别占该区总种

子数量的 ７７􀆰 １５％和 ２２􀆰 ８５％；重度入侵区组土壤种

子库 种 子 数 量 占 所 有 入 侵 地 种 子 库 总 量 的

３６􀆰 １５％，其中，一、二年生草本植物 １７ 种，多年生草

本植物 ８ 种，两者种子数量分别占该区总种子数量

的 ９９％和 １％，一年生草本植物长芒苋种子数量占

该区总种子数量的 ８６􀆰 ９２％。 总体来看，轻度入侵

区组土壤种子库种子数量比重度入侵区组多，两种

入侵压力下植被类型均以一年生草本植物为主。

表 １　 所有样地土壤种子库密度及物种组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ
ａｌｌ ｐｌｏｔｓ

科名 物种
土壤种子库密度 ／ （粒·ｍ－２）

轻度入侵区组 重度入侵区组

苋科 长芒苋 ３９０􀆰 ９４ ± １６８􀆰 ６６ １ ２２３􀆰 ８７ ± ２７９􀆰 １２
藜科 碱蓬 ３１９􀆰 ９２ ± １１４􀆰 ６６ ３􀆰 ６７ ± ３􀆰 ６５
豆科 草木犀 ５１０􀆰 ８４ ± １４５􀆰 ９７ ０􀆰 ３９ ± ０􀆰 ３７
菊科 刺儿菜 １􀆰 １１ ± ０􀆰 ７９ １􀆰 １１ ± １􀆰 ２０
藜科 藜 ２７５􀆰 ０６ ± ９０􀆰 ０８ ５４􀆰 ３０ ± ２０􀆰 ４１
藜科 地肤 １４􀆰 ９５ ± ５􀆰 ４０ ８４􀆰 １４ ± ４２􀆰 ２８
禾本科 狗尾草 ６３６􀆰 ５６ ± １６７􀆰 ６９ ２􀆰 １６ ± １􀆰 １９
禾本科 马唐 １２４􀆰 ２２ ± ３３􀆰 ４３ ２􀆰 ８８ ± １􀆰 ７７
禾本科 早熟禾 ７１􀆰 ７５ ± ２２􀆰 ９１ ０􀆰 ３９ ± ０􀆰 ３７
大麻科 葎草 ４􀆰 ３９ ± １􀆰 ６８ ４􀆰 ３９ ± ２􀆰 ４３
豆科 大豆 ３２􀆰 ７９ ± ７􀆰 ８４ ０
菊科 苣荬菜 ４５􀆰 ９０ ± ８􀆰 ８５ １􀆰 １１ ± ０􀆰 ７９
旋花科 打碗花 ４􀆰 ００ ± ２􀆰 ９５ １􀆰 ８４ ± １􀆰 ４８
菊科 小蓬草 ３６􀆰 ４６ ± １２􀆰 ２６ ４􀆰 ００ ± ２􀆰 ８６
菊科 山莴苣 ０􀆰 ７２ ± ０􀆰 ７３ ０􀆰 ３９ ± ０􀆰 ３７
茄科 曼陀罗 ０ １􀆰 １１ ± ０􀆰 ５９
旋花科 牵牛 ０ ２􀆰 ５６ ± １􀆰 ２７
锦葵科 苘麻 ０􀆰 ７２ ± ０􀆰 ７３ ０
紫草科 斑种草 ０ ０􀆰 ７２ ± ０􀆰 ５０
马齿苋科 马齿苋 ２􀆰 ８９ ± ２􀆰 ０７ ０
石竹科 繁缕 ０ １􀆰 １１ ± ０􀆰 ５９
菊科 中华苦荬菜 ０􀆰 ３９ ± ０􀆰 ３７ １􀆰 ４４ ± １􀆰 １３
菊科 假还阳参 ０ ３􀆰 ２８ ± １􀆰 ７８
十字花科 荠 ０ ０􀆰 ３９ ± ０􀆰 ３７
大戟科 续随子 ０ ３􀆰 ６７ ± ３􀆰 ６５
禾本科 虮子草 ０ １􀆰 １１ ± ０􀆰 ７９
菊科 泥胡菜 ０􀆰 ３９ ± ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３９ ± ０􀆰 ３７
酢浆草科 酢浆草 ０ ２􀆰 １６ ± １􀆰 ０６
菊科 碱菀 ０􀆰 ３９ ± ０􀆰 ３７ ０
蓼科 西伯利亚蓼 ２􀆰 ５６ ± １􀆰 ７７ ０

数据以平均值±标准差表示。

广义线性模型表明，不同入侵压力下土壤种子

库密度存在显著差异（图 １），轻度入侵区组土壤种

子库密度显著大于重度入侵区组（Ｐ＜０􀆰 ０１），而长芒

苋种子密度则表现为轻度入侵区组显著小于重度
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入侵区组（Ｐ＜０􀆰 ０１），不同土层深度间土壤种子库中

有活力的种子数量整体差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０１），入侵压

力与土层深度之间无交互作用（Ｐ＞０􀆰 ０５），所有入侵

压力下土壤种子库中有活力的种子主要分布在上

层（０～５ ｃｍ）。

就同一入侵区组而言，柱子上方英文小写字母不同表示

不同土层深度间种子密度差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

箱式图上下端线表示样本最大值和最小值，箱框线表示数据

波动程度，箱内线表示中位数，箱外黑点表示样本离群值。

图 １　 不同入侵压力和土层深度下土壤种子库密度分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｖａｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈｓ

２􀆰 ２　 不同入侵压力和土层深度对土壤种子库物种

多样性的影响

　 　 利用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优

势度指数、Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数和 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指

数对土壤种子库群落多样性进行分析。 由表 ２ 可

知，所有样地土壤种子库物种多样性指数和丰富度

指数均表现为轻度入侵区组＞重度入侵区组，在入

侵压力下所有指数均表现为区组内无差异 （Ｐ ＞
０􀆰 ０５），区组间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０１）。 整体来看，该
地土壤种子库物种较为丰富。

表 ２　 不同入侵压力下土壤种子库物种多样性、丰富度和均

匀度指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

区组 样地
Ｍａｒｇａｌｅｆ
丰富度
指数

Ｓｉｍｐｓｏｎ
优势度
指数

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ
多样性
指数

Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度
指数

轻度入侵 １ １􀆰 ７４７ ８ ０􀆰 ７５３ ７ １􀆰 ７０７ ７ ０􀆰 ７３１ ４
２ １􀆰 ４７９ ５ ０􀆰 ６９８ ２ １􀆰 ４９６ ５ ０􀆰 ６８５ ５

重度入侵 ３ １􀆰 ０９７ ０ ０􀆰 ２５３ ６ ０􀆰 ５４６ ６ ０􀆰 ３２７ ０
４ ０􀆰 ９０８ ７ ０􀆰 ２１５ ３ ０􀆰 ４０１ １ ０􀆰 ３２６ １

采用广义线性模型分析入侵压力和土层深度

对土壤种子库物种多样性、丰富度和均匀度指数等

因变量的影响。 广义线性模型结果显示入侵压力

与土层深度之间无显著交互作用，表明不同土层深

度土壤种子库持久性受入侵压力的影响不大。
图 ２ 显示，重度入侵压力区组土壤种子库 Ｓｈａｎ⁃

ｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数显著低于轻度入侵压力区组

（Ｐ＜０􀆰 ０５），其中，在不同土层深度间各区组土壤种

子库物种多样性指数无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５），且土层

深度与入侵压力之间无显著交互作用。 各区组各

土层土壤种子库 Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数变化规律与

Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数变化一致。

就同一幅图中同一入侵区组而言，柱子上方英文小写字母不同表示不同土层深度间某指标差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
箱式图上下端线表示样本最大值和最小值，箱框线表示数据波动程度，箱内线表示中位数，箱外黑点表示样本离群值。

图 ２　 入侵压力和土层深度对土壤种子库物种多样性指数和均匀度指数的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ
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　 　 与轻度入侵区组相比，重度入侵区组 Ｐｉｅｌｏｕ 均

匀度指数显著降低（Ｐ＜０􀆰 ０５，图 ２）。 不同土层深度

间无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５），土层深度与入侵压力之间

无显著交互作用。
２􀆰 ３　 长芒苋入侵对土壤种子库物种种间联结性的

影响

２􀆰 ３􀆰 １　 不同入侵压力下土壤种子库群落结构的

ＮＭＤＳ 及 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析

基于 Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 相似性系数对不同入侵压力

下土壤种子库数据进行非度量多维尺度分析

（ＮＭＤＳ），结果（图 ３）表明，轻度入侵区组与重度入

侵区组重叠部分较少。 Ｓｔｒｅｓｓ 为 ０􀆰 １１４ ８＜０􀆰 ２，说明

该分析结果具有一定的解释意义，该图形能准确地

反映数据的真实分布。 采用 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析对

不同入侵压力下土壤种子库群落差异是否显著进

行量化，ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 检验结果为 Ｐ ＝ ０􀆰 ００１，表明

不同入侵压力下土壤种子库群落结构差异显著，物
种组成和分布相似性低，说明长芒苋入侵对土壤种

子库群落结构影响较大。
２􀆰 ３􀆰 ２　 不同入侵压力下土壤种子库物种种间相关

分析

对所有区组土壤种子库中种子密度占优势

（≥９０％）的物种进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析，得到相

关系数半矩阵（表 ３～５）。
由表 ３～４ 可知，所有区组没有与长芒苋呈显著

负相关的种对，轻度入侵区组负相关种对数占总种

对数的 ３３􀆰 ０％，正相关种对数远大于负相关种对

数，与长芒苋相关的种对中呈不显著负相关的植物

有碱蓬（Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ）、狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）、葎
草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）、大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）和打碗花

（Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ）。 与轻度入侵区组相比，重度

入侵区组中负相关种对数占比更高，占总种对数的

３９􀆰 ７４％，其中，大豆未在重度入侵区出现，与长芒苋

相关的种对中呈不显著负相关的植物有碱蓬、狗尾

草和早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）。 整体来看，轻度入侵区

组土壤种子库群落抵抗力和稳定性更高。
当将研究区整体作为分析对象时，由表 ５ 可知，

共有 ３ 个呈显著和极显著负相关的种对，这 ３ 个种

对都与长芒苋有关，其中，与长芒苋呈显著负相关

的植物为碱蓬，呈极显著负相关的植物有狗尾草和

大豆，进一步说明长芒苋入侵对本地农作物大豆、
碱蓬及狗尾草有明显的排斥作用。

Ａ 为轻度入侵区组，Ｂ 为重度入侵区组。

图 ３　 不同入侵压力下土壤种子库 ＮＭＤＳ 排序结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＮＭＤＳ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

表 ３　 轻度入侵区组土壤种子库物种相关系数半矩阵

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｉｎ ｍｉｌｄｌｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｒｅａｓ

１ １
２ － ２
３ ★ － ３
４ ＋ ＋ ＋ ４
５ ★ ＋ ★ ＋ ５
６ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ６
７ － ★ ＋ ＋ ＋ ＋ ７
８ ＋ ★ ＋ ＋ ＋ ＋ ★ ８
９ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ▲ ＋ ＋ ９

１０ － － － － － － ＋ ＋ － １０
１１ － ★ － － － ＋ ▲ ▲ ＋ ＋ １１
１２ ＋ ＋ ＋ ＋ ▲ － ＋ ▲ ＋ ＋ － １２
１３ － － － － ＋ － － － － － － － １３
１４ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ － １４

１—长芒苋 （ Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｐａｌｍｅｒｉ ）； ２—碱 蓬 （ Ｓｕａｅｄａ ｇｌａｕｃａ ）； ３—草 木 犀 （ Ｍｅｌｉｌｏｔｕｓ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ ）； ４—刺 儿 菜 （ Ｃｉｒｓｉｕｍ ａｒｖｅｎｓｅ）； ５—藜

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ）； ６—地肤（Ｋｏｃｈｉａ ｓｃｏｐａｒｉａ）； ７—狗尾草（Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ）； ８—马唐（Ｄｉｇｉｔａｒｉａ ｓａｎｇｕｉｎａｌｉｓ）； ９—早熟禾（Ｐｏａ ａｎｎｕａ）； １０—

葎草（Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ）； １１—大豆 （ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ）； １２—苣荬菜 （ Ｓｏｎｃｈｕｓ ｗｉｇｈｔｉａｎｕｓ）； １３—打碗花 （ Ｃａｌｙｓｔｅｇｉａ ｈｅｄｅｒａｃｅａ）； １４—小蓬草

（Ｅｒｉｇｅｒｏｎ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ）。 正相关：★表示极显著； ▲表示显著； ＋表示不显著。 负相关：☆表示极显著； △表示显著； －表示不显著。
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表 ４　 重度入侵区组土壤种子库物种相关系数半矩阵

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋ ｉｎ ｓｅｖｅｒｅｌｙ ｉｎｖａｓｉｖｅ ａｒｅａｓ
１ １
２ － ２
３ ＋ ★ ３
４ ＋ ★ ★ ４
５ ★ ＋ ＋ ＋ ５
６ ▲ ＋ ＋ ＋ ＋ ６
７ － － － － ＋ ＋ ７
８ ＋ － － － － ＋ ＋ ８
９ － － － － － － ＋ － ９

１０ ＋ － － － ＋ ＋ ＋ ＋ － １０
１１ １１
１２ ＋ ★ ★ ★ ＋ ＋ － － － － １２
１３ ＋ ★ ★ ★ ＋ ＋ － － － ＋ ▲ １３
１４ ＋ ★ ★ ★ ＋ ＋ － － － － ▲ ▲ １４

数字与符号含义见表 ３。

表 ５　 所有区组土壤种子库物种相关系数半矩阵

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｓｅｍｉ⁃ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｓｅｅｄ ｂａｎｋｓ ｉｎ ａｌｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐｓ
１ １
２ △ ２
３ － ★ ３
４ ＋ ＋ ＋ ４
５ ＋ ★ ★ ▲ ５
６ ▲ ＋ － ＋ － ６
７ ☆ ★ ★ ＋ ★ － ７
８ － ★ ★ － ★ ＋ ★ ８
９ － ★ ★ ＋ ▲ ＋ ★ ★ ９

１０ － ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ － １０
１１ ☆ ★ ★ － ▲ － ★ ★ ★ ＋ １１
１２ － ★ ★ ＋ ★ － ★ ★ ★ ＋ ★ １２
１３ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － ＋ － ＋ １３
１４ － ★ ★ ＋ ★ － ★ ★ ＋ ＋ ★ ★ ＋ １４

数字与符号含义见表 ３。

３　 讨论

３􀆰 １　 长芒苋入侵对土壤种子库组成与密度的影响

研究区属于城郊区，轻度入侵区组与重度入侵

区组土壤种子库种子密度分别高达 ２ ４７７ 和 １ ４０２
粒·ｍ－２，与天津城郊样地土壤种子库研究规模［２４］

类似，其中，重度入侵区组长芒苋密度是轻度入侵

区组的 ３ 倍。 外来物种对生态系统的入侵是对群落

结构的最大威胁之一［９］，研究入侵种是否对群落变

化产生影响，一般从群落组成及结构入手进行分

析。 笔者研究与张敏等［２５］ 研究方法一致，基于

Ｂｒａｙ⁃Ｃｕｒｔｉｓ 距离对两个区组土壤种子库群落数据进

行 ＮＭＤＳ 和 ＰＥＲＭＡＮＯＶＡ 分析，发现长芒苋入侵显

著干扰土壤种子库群落结构及物种组成，入侵压力

的不同导致土壤种子库的差异性。
近地表取样的土壤种子库往往更加多样化和

丰富［２６］，笔者研究中随着土层深度的增加，长芒苋

种子密度显著降低且主要分布在上层（０～５ ｃｍ），轻
度入侵区组土壤种子库密度为重度入侵区组的 ２
倍，轻度入侵区组不同土层深度物种组成差异显著

且上层物种主要为长芒苋，而重度入侵区组中层

（＞５～１０ ｃｍ）与下层（＞１０ ～ １５ ｃｍ）深度之间物种组

成无显著差异，认为此与长芒苋的入侵年限有关；
另外，对于一些具有休眠特性的物种而言，采用诱

萌法可能会带来一些实验误差。 这也与长芒苋首

先在上层土壤种子库中聚集，进而入侵整个土壤种

子库群落有关。 相比于其他物种，长芒苋出苗期

早、结种量大且适生性强，种子很容易通过水进行

远距离漂浮传播，在黏质土中易停留在土壤表面从

而更易聚集于种子库。 该植物具有较高的光合速

率，可能存在较强的表型可塑性，因此，在无人为干

扰的弃耕地土壤种子库中更易成功定殖并快速扩
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张，因此需要在土壤种子库萌芽初期、长芒苋可能

出现爆发性生长的时候采取一定的防控措施。
３􀆰 ２　 长芒苋入侵对土壤种子库物种多样性及种间

关系的影响

　 　 笔者研究中取样地为长芒苋入侵的大豆弃耕

地，但近几年来该弃耕地无人为干扰，是在自然演

替过程中形成的土壤种子库。 这也可能是土壤种

子库中除入侵植物长芒苋外杂草占比较高而大豆

占比较低的原因，ＤＡＬＴＯＮ 等［２７］研究认为土壤种子

库的多样性及丰富度高表明其对植物入侵具有一

定的抵御能力［２８］。
笔者研究中所有区组土壤种子库中 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃

Ｗｉｅｎｅｒ 多样性指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ 优势度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数均表现为重度入侵区组小于轻度入侵

区组，但 Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度却表现为重度入侵区组大

于轻度入侵区组。 考虑到重度入侵区组在统计个

别物种时将其计入物种数量，但未将不同区组密度

大小等本底值计入其中，个别杂草相对于整个区组

而言，个体数量微乎其微，可忽略不计，且周边林下

杂草有向样地扩散的趋势，这也可能是重度入侵区

组物种丰富度大于轻度入侵区组的原因。
相较于轻度入侵区组，重度入侵区组土壤种子

库物种多样性指数明显降低，这与王瑞丽等［２９］ 研究

结果类似，即长芒苋与其他大部分入侵植物一样，
对土壤种子库物种多样性产生负面影响，表明长芒

苋通过降低土壤种子库物种多样性、干扰其群落物

种组成，从而快速入侵当地生态系统。 ＲＯＤＲＩＧＵ⁃
ＥＺ［３０］研究认为，将入侵物种与本土植物的种间作

用纳入未来的生态学研究，对于明确生态系统过程

和生物多样性变化至关重要。 笔者研究对土壤种

子库相关物种进行 Ｓｐｅａｒｍａｎ 秩相关分析，结果表明

大豆、碱蓬和狗尾草是受长芒苋负面影响较大的物

种，考虑到长芒苋易出现在沿农田边缘的生境内且

在生长后期株高能达到 ２ ｍ 及以上，所以易入侵晚

播作物如大豆和玉米等，ＢＲＵＮＤＵ 等［１４］ 与章茂林

等［１５］的研究中也提到了长芒苋的入侵易使大豆等

粮食作物减产；在花果期长芒苋植株高大、枝叶茂

盛，会影响狗尾草和碱蓬等矮小植株的光合作用。
长芒苋与大豆、碱蓬和狗尾草在重度入侵区组

与轻度入侵区组半矩阵系数表中呈现不显著负相

关，当将两个区组作为整体分析时，则呈显著负相

关。 重度入侵区组没有大豆出现，这是因为该地弃

耕以及长芒苋入侵年限较长，致使大豆种子库逐渐

消亡。 土壤种子库持久性与种子大小有关［３１］，长芒

苋种子小、易夹带传播，再加上大豆弃耕地无人为

干扰，认为这是其在短短几年内快速入侵土壤种子

库及当地生态系统的原因。 探究长芒苋入侵农田

是否有利于当地生物多样性的稳定与发展以及通

过何种方式作用于本土植物对于进一步防控长芒

苋十分必要［３２］，同时今后也要加强长芒苋在进口粮

谷和粮食产区内的监测预警和防范管控。
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　 第 ９ 期 　 李妹洋等： 长芒苋入侵对弃耕地土壤种子库群落特征的影响 ·１１９５　 ·

４３（２）：４２－４６．［ＷＡＮＧ Ｙｏｕ⁃ｂｉｎｇ，ＹＡＮ Ｙｉ，ＷＡＮＧ Ｙａ⁃ｔｉｎｇ，ｅｔ ａｌ．
Ｇｅｒｍｉｎａｂｌｅ Ｓｏｉｌ Ｓｅｅｄ Ｂａｎｋ Ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｒ⁃
ｅｓｔ Ｉｎｖａｄｅｄ ｂｙ Ｅｕｐａｔｏｒｉｕｍ ａｄｅｎｏｐｈｏｒｕｍ （Ｓｐｒｅｎｇ．）［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
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（２）：２９－３３．］

［２１］ ＳＯＳＮＯＳＫＩＥ Ｌ Ｍ，ＣＵＬＰＥＰＰＥＲ Ａ Ｓ．Ｇｌｙｐｈｏｓａｔｅ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｐａｌｍｅｒ
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